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摘要:目的:以聚乳酸(PLA)为例,研究螺距变化下的异

向双螺杆挤出流道的分布规律.方法:在 Solidworks中

根据理论端面曲线方程并修正,绘制变螺距与不变螺距

两种三维模型,使用 Workbench软件对两种螺杆构型使

用扫 略 网 格 方 法 生 成 所 需 要 的 分 析 模 型,再 使 用

Polyflow流体仿真软件进行实际情况的模拟得到后处理

结果,使用FieldView 软件进行最终结果分析;研究聚乳

酸流体在模拟条件下的压力、剪切速率以及黏度.同时

使用Polystat统计模块对停留时间分布曲线 RTD 进行

分析.结果:在 其 他 条 件 相 同 的 情 况 下,相 比 于 不 变 螺

杆,变螺距螺杆的压力变大,剪切速率和黏度波动增加,

轴向混合性能提高,但自清洁能力降低.结论:螺距变化

对聚乳酸来说存在一定的影响,但过大的螺距变化往往

产生不利的影响,因此,需要结合实际情况具体设计合适

的变螺距螺杆以提高产量和质量.

关键词:螺杆挤出机;异向啮合;螺距变化;数值模拟;流

场分析

Abstract:Objective: Taking polylactic acid (PLA)as an

example,theflowchanneldistributionoftwinＧscrewextrusion

underdifferentpitchwasstudied．Methods:InSolidworks,two

３D modelswithvariablepitchandconstantpitch weredrawn

accordingtothetheoreticalendcurveequationand modified．

Workbenchsoftwarewasusedtogeneratetherequiredanalysis

models with the swept mesh method for the two screw

configurations,andthenPolyflowfluidsimulationsoftwarewas

usedtosimulatetheactualsituation．AfterobtainingthepostＧ

processingresults,FieldViewsoftwarewasusedtoanalyzethe

finalresults．Thepressure,shearrateandviscosityofpolylactic

acidfluidundersimulatedconditionswerestudied．Meanwhile,

theresidencetime distribution curve RTD wasanalyzed by

Polystatstatisticalmodule．Results:Underthesameconditions,

thepressure,shearrateandviscosityfluctuationofthescrew

withvariablepitchincreased,andtheaxialmixingperformance

improved,buttheselfＧcleaningabilitydecreased．Conclusion:

Thechangeofpitchhasacertaineffectonpolylacticacid,buttoo

largechangeofpitchoftenproducesadverseeffects．Therefore,it

isnecessarytodesignsuitablevariablepitchscrewaccordingto

theactualsituationtoimprovetheyieldandquality．

Keywords:screwextruder;differentmeshing;pitchvariation;

numericalsimulation;theflowfieldanalysis

聚乳酸(PLA)因其成本低、效率高、产出高等优点,

被广泛应用于食品包装、农业等领域[１].

对比单螺杆挤出机,双螺杆挤出机加料性能更方便,

挤出性能更稳定,混炼性能更完善,但清洁性能不是很完

美.针对异向双螺杆挤出机,杆在机筒内的运行方式为

“C”字型,而非同向双螺杆的“８”字型,正向运输能力更

好,且封闭性好,减少了物料在流道内的不规则流动,同

时提高了螺杆的自清洁能力,因此其成为现行的主流产

品,被广泛应用于挤出成型和配料造粒等方面[２].

孙瑾亭等[３]通过研究变螺距单螺杆转子的温度场和

热变形场发现,螺槽的改变能缓和温度场和热变形场,使

其分布更均匀.Wang等[４]对双螺杆泵变螺距螺杆转子

间隙分布及热变形进行了研究,发现新型螺杆转子的间

隙分布优于传统方法的,在优化截面轮廓的圆渐开线下,
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分布更加合理,极限真空度显著提升,具有更好的密封

性能.

目前,有关单螺杆和同向双螺杆螺距变化对螺杆挤

出机混合效果的影响已有报道,但有关异向双螺杆螺纹

元件螺距变化对聚乳酸流道内流场的影响尚未见报道.

研究拟在Solidworks中根据双螺杆的理论端面曲线,绘
制变螺距与不变螺距两种三维模型,使用 Workbench软

件对两种螺杆构型使用扫略网格方法生成所需要的分析

模型,再使用Polyflow 流体仿真软件进行实际情况模拟

得到后处理结果,使用 FieldView 软件进行最终结果分

析;研究聚乳酸流体在模拟条件下的压力、剪切速率以及

黏度,同时使用 Polystat统计模块对停留时间分布曲线

RTD进行分析[５],以期得到一种变螺距异向双螺杆,在原

来异向双螺杆的基础上,提高轴向混合能力,提高产品

性能.

１　理论模型的建立

１．１　建立几何模型

１．１．１　端面曲线的建立　双螺杆的理论端面曲线包括包

络法和相对运动法,试验采用相对运动法.根据几何学

的基本原理,在Solidworks上建立方程驱动曲线,绘制出

端面曲线.

理论端 面 曲 线 包 括 圆 弧 曲 线 和 摆 线 两 部 分,方

程为[６]:
(１)圆弧曲线:规定圆弧曲线de段为第一段圆弧,逆

时针旋转对应的圆弧依次为２、３、４段圆弧,其中１≤n≤
４,n为奇数时:

x＝Rbcoswt

y＝Rbsinwt{ [(－π/４)＋(n－１)π/２≤wt≤(π/４)＋

(n－１)π/２]. (１)

n为偶数时:

x＝Rscoswt

y＝Rssinwt{ [(－π/４)＋(n－１)π/２≤wt≤(π/４)＋

(n－１)π/２]. (２)
(２)摆线:规定cd 段为第一段摆线,顺时针旋转对应

的摆线依次为２、３、４段摆线,１≤n≤４,方程为:

x＝CLcoswt－Rscos[(２n－１)π/４－２wt]

y＝－CLsinwt－Rssin[(２n－１)π/４－２wt]{ .

(３)

其中,参数区间因为n 的取值有所不同,当n 为奇

数时:
[(２n－１)π/４－arccos(CL/２Rs)≤wt≤(２n－１)π/４],

(４)

当n为偶数时:
[(２n－１)π/４≤wt≤(２n－１)π/４＋arccos(CL/２Rs)],

(５)

式中:

Rs———螺杆外径,mm;

Rb———螺杆内径,mm;

CL＝Rs＋Rb.

取n＝２,螺杆头数为２∶２的异向双螺杆端面曲线如

图１所示.

图１　螺杆头数为２∶２的理论端面曲线

Figure１　Thetheoreticalendcurveofthenumber
ofscrewheadsof２∶２

１．１．２　端面曲线的修正　得到全啮合的端面曲线方程

后,如果完全按照理论曲线加工,那么螺杆之间完全没有

间隙,这对螺杆材料的要求非常高,且在螺杆转动过程

中,高温会使螺杆膨胀,存在极大的安全隐患,同时螺杆

存在死角,清理十分不便,因此需对螺杆进行端面修正.

使两螺杆螺棱侧面之间有一定侧间隙[７],修正后螺槽角

α＝９０°,螺棱角θ＝８０°(图２).

图２　修正端面曲线

Figure２　Endfacecorrectioncurve

１．１．３　几何模型的建立　根据表１、表２,在 Solidworks
软件中绘制仿真用异向双螺杆三维模型,选择两根螺杆

的中心为坐标系原点,两个螺杆为一个整体,挤出方向为

Z 轴正方向.面向入料口面,X 轴正方向向左,Y 轴正方

向向上.为了提高螺杆的使用寿命,规定螺杆上部分为

出料口,下半部分为进料口,因此,X 轴正方向螺杆为逆

时针旋转,负方向螺杆为顺时针旋转.根据设计的三维

模型规定,对两组三维 模 型 分 别 命 名 为 AC１ 和 AC２.

图３为AC１和 AC２的异向双螺杆三维模型右视图的纵

向截面图.由图３可知,两种模型的螺槽间距不同.
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表１　螺杆元件建模参数

Table１　Screwelementmodelingparameters mm

名称 长度 内径 外径 中心距 螺槽深度 螺杆间距

AC１ ６０ １２ １８ ３０ ６ ５．０,７．５,１０．０

AC２ ６０ １２ １８ ３０ ６ ７．５

表２　流道区域建模参数

　　Table２　Channelareamodelingparameters mm

长度 内径 外径 中距

６０ １０ １８．５ ３１

图３　异向双螺杆三维模型截面图

Figure３　Crosssectionofthethreedimensionalmodel

oftheoppositedirectiontwinscrew

１．２　建立数学模型

１．２．１　基本假设　在进行异向双螺杆仿真前,考虑到实

际情况和环境等因素影响,做出假设[８],并在此基础上进

行仿真分析.

(１)熔融体不可压缩且充满整个流道.

(２)熔融体在流场中的各个位置温度相同.

(３)机筒壁面无滑移.

(４)重力与惯性力忽略不计,且远远小于黏性力的体

积力.

(５)熔融体为雷诺系数较小的层流流动.

１．２．２　基本方程　溶体流动必须满足流体力学的三大基本

方程:质量守恒方程(也称连续性方程)、动量守恒方程(也称

运动方程)和能量守恒方程.因为在等温条件下进行,所以

能量守恒方程不必求解.基于上述条件,基本方程为[９]:

(１)连续性方程:

Ñν＝０. (６)

(２)运动方程:

－P＋ÑT＝０, (７)

式中:

Ñ———哈密尔顿算子;

ν———速度矢量,m/s;

P———流体静压力,Pa;

T———应力张量,Pa.

其中选用BirdＧCareau本构方程[１０]进行模拟数值计

算,探究聚乳酸剪切速率与黏度之间的关系.

η(̇γ)＝η０(１＋λ２̇γ２)(n－１)/２, (８)

式中:

η０———零剪切黏度,Pas;

γ̇———剪切速率,s－１;

λ———松弛时间,s;

η∞ ———无穷剪切黏度,Pas;

n———流动指数.

模拟过程设定为等温条件,所以温度设为１９０℃;聚
乳酸材料在１９０ ℃下的零剪切黏度为２５０４．２３５Pas、

松弛时间为０．０６０７s、流体指数为０．２５３、无穷剪切黏度

为１Pas[１１].

１．３　有限元模型

１．３．１　网格划分　使用 Workbench软件进行网格划分,

两种螺杆组合元件和对应的流体区域使用扫略规则性网

格进行划分[１２].划分后的螺杆元件和流体区域如图４
所示.

图４　螺杆元件及流道的有限元模型

Figure４　Finiteelementmodelofscrewelement
andflowchannel
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１．３．２　边界条件的设定　流体区域入口流体和出口流体

为自由流动,因此法向力和切向力设为０Pa;左右内孔属

于滑移边 界,没 有 流 体 能 贯 穿 边 界,因 此 切 向 力 设 为

０Pa,法向速度设为０m/s;流道内壁面无滑移,因此法向

速度和切向速度设为０m/s,螺杆转速设为６０r/min.

２　仿真结果与分析

２．１　压力场

图５为不同螺距压力分布云图,由于异向双螺杆结

构复杂性及流场复杂性,且因为流道设计时,螺棱和流道

之间的间隙较小,当螺杆转动时,物料会在间隙处堆积,

所以啮合区出现局部高压情况,这种情况被称为压力突

变[１２].为进一步分析两种螺杆对应的流道的压力分布情

况,在螺杆入料位置啮合区沿挤出方向建立压力参考轴

线,得出挤出方向距离和压力的关系如图６所示.当聚

图５　不同螺距下的压力云图

Figure５　Pressureclouddiagramunderdifferent
screwgroovedepths

图６　轴向压力折线图

Figure６　Axialpressurelinediagram

乳酸进入异向双螺杆时,因为压力梯度的存在,在入口处

到第一个螺棱时从０Pa开始逐渐增加,但是 AC１模型的

螺槽宽度逐渐减小,因此接触面积逐渐减小,到达最后

时,压力值也达到了最大值,随着聚乳酸的流出,压力重

新回到０Pa;AC２模型因为螺槽宽度不变,因此压力处在

一个相对稳定值.

２．２　剪切速率场

由图７可知,通常情况下,双螺杆在螺杆啮合区和机

筒内壁的间隙处出现最高的剪切速率.剪切速率的峰值

点出现在螺棱位置,由于剪切速率梯度的存在,聚乳酸熔

融体可以充分混合.螺槽宽度影响着剪切速率的变化,

螺槽变宽,螺棱变窄,使得流道与螺棱的接触面积减小,

剪切速率波动变大,剪切作用更强,分散混合效果更好.

为进一步分析两种螺杆对应的流道的剪切速率分布情

况,在螺杆啮合区沿挤出方向建立剪切速率参考轴线,得
出挤出方向距离和剪切速率的关系如图８所示.由图８
可知,当挤出方向距离为０~２０mm 时,AC１模型相对于

AC２模型来说螺槽宽度更宽,因此剪切速率波动比 AC２
模型小;当挤出方向距离为２０~５０mm 时,两种螺杆的螺

槽宽度相同,因此剪切速率的波动大体相同;当挤出方向

距离为５０~６０mm 时,AC１模型相对于 AC２模型来说螺

槽宽度更窄,因此其剪切速率波动比 AC２的更大,AC２
模型在沿挤出方向上的３５,６０mm 附近处出现突变值,说
明此处产生了漏流现象.

２．３　黏度场

由图９可知,靠近螺棱位置的黏度较小,螺槽中间

图７　不同螺距下的剪切速率云图

Figure７　Shearratenematogramatdifferent

depthsofspiralgrooves
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图８　轴向剪切速率折线图

Figure８　Linechartofaxialshearrate

位置的较大,是因为“剪切变稀”现象的存在[１３],即流动速

度较大处剪切作用较大而黏度较小;流动速度较小处剪

切作用较小而黏度较大.聚乳酸(PLA)属于剪切变稀流

体,符合这种现象.为进一步分析两种螺杆对应的流道

的瞬时黏度分布情况,在螺杆啮合区沿挤出方向建立黏

度参考轴线,得出挤出方向距离与黏度的关系如图１０所

示,聚乳酸在螺槽内流动,在两个螺杆的螺棱和螺槽处发

生挤压剪切.由图１０可知,轴向黏度峰值点与螺槽一一

对应,因为螺杆向前输送,剪切作用并不是很大,因此整

体黏度值较大.当挤出方向距离为０~２０mm 时,AC１
模型相对于 AC２模型来说螺槽宽度更宽,拥有更大的接

触面积,物料堆积,因此黏度相对于 AC２模型来说变化不

大;当挤出方向距离为２０~５０mm 时,两种螺杆的螺槽宽

相同,因此黏度的波动大体相同;当挤出方向距离为５０~

图９　不同螺距下的黏度云图

Figure９　Viscositynematogramatdifferentdepths

ofscrewgrooves

图１０　轴向黏度折线图

Figure１０　Linechartofaxialviscosity

６０mm 时,AC１模型相对于 AC２模型来说螺槽宽度更

窄,接触面积更小,物料不会在此堆积,因此剪切黏度波

动比 AC２的 更 大,AC１、AC２ 模 型 在 沿 挤 出 方 向 上 的

５５mm 处出现突变值,说明此处产生了漏流现象.

２．４　停留时间分布

停留时间分布是衡量螺杆元件轴向混合性能的重要

指标[１４].试 验 采 用 示 踪 粒 子 轨 迹 跟 踪 法 (PTA),将

２０００个示踪粒子布置在流道入口处,利用 Polystat统计

模块计算分析示踪粒子在流道内的运动轨迹,以时间为

切片,根据时间切片建立出口切片,创建概率密度函数:

E(t)＝c(t)/∫
∞

０
c(t)dt≅c(t)/∑

∞

０c(t)Δt. (９)

绘制停留时间分布曲线如图１１所示.

根据停留时间分布曲线,创建概率函数:

F(t)＝∫
t

０
E(t)dt≅ ∑

t

０c(t)Δt/∑
∞

０c(t)Δt.

(１０)

绘制累积停留时间分布曲线如图１２所示.

由图１１、图１２可知,累积停留时间分布曲线趋势大

体一致,但在达到稳定点时存在先后顺序,选取概率密度

为０．８时,AC１模型的停留时间比AC２的长.虽然螺距

图１１　累积停留时间分布曲线

Figure１１　Cumulativeresidencetimedistributioncurve
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图１２　停留时间分布曲线

Figure１２　Residencetimedistributioncurve

变化趋势是使螺槽宽度越来越小,但在开始阶段增加了

接触面积,停留时间也变长,因此聚乳酸可以充分混匀.

随着螺杆的转动,示踪粒子在螺杆内的停留时间延长,轴

向混合能力更好;AC２模型比 AC１模型更快地出现拐

点,但其拐点间的距离比 AC１模型的要小,轴向混合能力

变弱,螺槽接触面积随转动时间的延长而增加,聚乳酸在

螺杆内的停留时间延长,不利于螺杆的自清洁.因此选

择合适的螺杆结构有利于提高聚乳酸材料的性质,同时

也能提高螺杆的自清洁能力.

３　试验结果的验证与分析

３．１　试验方法

３．１．１　试验原料

PLA:４０３２D,美国 NatureWorks公司.

３．１．２　试验设备

同向双 螺 杆 挤 出 机:HKＧ５３ 系 列,南 京 科 亚 装 备

集团;

异向双螺杆挤出机:DT２０/４４型,南京鼎天机械制造

有限公司;

注塑机:YTＧ４００型,杭州大禹机械有限公司;

平板旋转流变仪:MCRＧ５０２型,奥地利 AntonPaar
公司.

３．１．３　试验条件设定　聚乳酸(PLA)于电热鼓风干燥箱

内８０ ℃干燥１０h.同向双螺杆挤出机和异向双螺杆挤

出机转速均为６０r/min.注塑机的融融温度为１８５ ℃;

注塑 温 度 １２５ ℃.旋 转 流 变 仪 的 范 围 频 率 为 ０．０１~

２０．００Hz,平板模式,温度为１８５℃,应变为１％.

３．２　试验结果与分析

３．２．１　复合黏度　如图１３所示,随着角频率的升高,复

合黏度(η∗ )逐渐减小,分子链之间的纠缠得以释放[１５],

符合“剪切变稀”现象.异向双螺杆的复合黏度比同向双

螺杆的更高,是因为异向双螺杆是“C”型腔室的正位移输

送,而同向双螺杆是“８”型的正位移输送,物料相同时,更

图１３　不同螺杆构型下的PLA材料的复合黏度

Figure１３　CompositeviscosityofPLA materialunder
differentscrewconfigurations

容易充满同向双螺杆,因此其混合程度更高,分子链更容

易被打碎,黏度降低.

３．２．２　储能模量与损耗模量　由图１４、图１５可知,储能

模量(G’)和损耗模量(G”)随角频率(ω)的增加而增加.

低剪切频率下,分子链有足够的时间解开,导致链松弛,

图１４　不同螺杆构型下的PLA材料的储能模量

Figure１４　Energystorage modulusofPLA material
underdifferentscrewconfigurations

图１５　不同螺杆构型下的PLA材料的损耗模量

Figure１５　Energystorage modulusofPLA material
underdifferentscrewconfigurations
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因此材料在低频区具有较低的G’和G”.随着ω 的增

加,分子链的弛豫时间大于外力变化,使得 G’和 G”增

加.因为结构的差异性,异向双螺杆的储能模量和损耗

模量高于同向双螺杆的,随着加工的进行,最后逐渐趋于

一致[１６].

４　结论

研究运用Polyflow流体仿真软件进行数值模拟,借

助FieldView软件对后处理结果进行数值分析;并对两

种不同螺杆构型的异向双螺杆挤出机的聚乳酸流体的

压力场、剪切速率场和黏度场,以及停留时间分布曲线

RTD进行了对比研究.结果表明:在其他条件相同的情

况下,相比于不变螺杆,变螺距螺杆的压力变大,剪切速

率和黏度波动增加,轴向混合性能提高,但其自清洁能

力降低.螺杆构型的不同会对聚乳酸的复合黏度、储能

模量与损耗模量产生影响,同时随着频率的升高,“剪切

变稀”现象也可以得到证明,符合仿真规律.试验仿真

环境为等温环境,其他条件相同情况下,实际条件下并

不成立,因此可根据实际情况具体选择合适的螺杆结构

进行生产.
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